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ABSTRACT

Predictive analysis using artificial intelligence (AI) has transformed the landscape of forecasting analysis in various 
research fields. The advancements in AI modelling algorithms have enhanced decision-making, trend identification, 
and process optimization. In geotechnical engineering, AI assists in predicting soil behaviour, structural stability, and 
slope stability. The AI model discussed in this paper is the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). In this 
study, the ANFIS model predicts slope stability by examining the Factor of Safety (FOS) value. Slope stability 
analyses reinforced with continuous bored pile walls generated by the numerical computation of the finite element 
method (FEM) in two dimensions (2D) and three dimensions (3D) are compared with the predictions of the ANFIS 
model. The numerical FEM computations employ PLAXIS 2D and PLAXIS 3D software. Meanwhile, the ANFIS 
model is designed within the MATLAB software platform involving 112 data samples. With six input pile 
parameters and one output, the finding shows that the ANFIS model can learn complex non-linear data and 
accurately predict the output. This is supported by the R² values of 0.9771 and 0.9965 from comparing the forecasting 
output with the 2D and 3D FEM outputs, respectively. Meanwhile, the low RMSE values of 0.0187 and 0.0180 each 
confirm this.
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ABSTRAK

Analisis ramalan menggunakan kecerdasan buatan (AI) telah mengubah lanskap analisis ramalan di dalam pelbagai 
bidang penyelidikan. Kemajuan algoritma model AI meningkatkan pembuatan keputusan, mengenal pasti tren, 
dan mengoptimumkan proses. Manakala dalam kejuruteraan geoteknik, AI membantu meramal perilaku tanah, 
kestabilan struktur serta kestabilan cerun. Model AI yang dibincangkan di dalam kertas kajian ini ialah Model 
Sistem Inferens Neuro-Fuzzy Adaptif (ANFIS). Dalam kajian ini model ANFIS meramalkan kestabilan cerun 
dengan melihat nilai Faktor keselamatan (FOS). Analisa kestabilan cerun yang diperkukuhkan menggunakan dinding 
cerucuk konkrit terjara berterusan yang dihasilkan oleh pengiraan berangka kaedah unsur terhingga (FEM) dua 
dimensi (2D) dan tiga dimensi (3D) dibandingkan dengan ramalan model ANFIS. Pengiraan berangka FEM 
menggunakan perisian PLAXIS 2D dan PLAXIS 3D. Manakala model ANFIS direkabentuk di dalam platform perisian 
MATLAB melibatkan 112 sampel data. Dengan enam input parameter cerucuk dan satu output iaitu nilai FOS, 
model ramalan ANFIS mampu mempelajari data tak lelurus yang kompleks dan menghasilkan ramalan yang tepat. 
Ini disokong dengan nilai R2 iaitu 0.9771 dan 0.9965 daripada perbandingan ouput ramalan dengan output FEM 
2D dan FEM 3D. Manakala nilai RMSE yang rendah iaitu 0.0187 dan 0.0180 setiap satunya juga merupakan 
indiktor kepada prestasi ramalan tersebut.

Kata Kunci: Kecerdasan buatan; Kestabilan cerun diperkukuhkan; Faktor keselamatan; FEM; ANFIS
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PENGENALAN

Dalam era yang menunjukkan perkembangan infrastruktur 
yang semakin pesat merangkumi pelbagai kawasan dan 
latar belakang geologi sesebuah kawasan serta apabila 
analisis masa nyata diperlukan dalam masa yang singkat, 
maka terdapat keperluan untuk memperkaya kaedah 
konvensional (Kaedah Keseimbangan Had, LEM dan 
Kaedah Unsur Terhingga, FEM) dalam menganalisa 
kestabilan cerun iaitu dengan teknologi perkomputeran 
yang lebih canggih. Pembangunan model kecerdasan 
buatan (AI) telah mendapat perhatian dengan 
kemampuannya membuat ramalan terhadap perilaku dan 
masalah berkaitan tanah dan batuan termasuk kestabilan 
cerun (Baghbani et al. 2022). Dengan memberikan input 
kepada sesuatu model permasalahan yang telah dilatih, 
hasil yang tepat dapat dihasilkan menggunakan AI.  Antara 
rasional mengintegrasikan AI ialah kerana algoritma AI 
mempunyai kekuatan perkomputeran yang menawarkan 
kemampuan untuk mentafsirkan kod yang rumit dalam 
data yang tidak dapat diselesaikan menggunakan kaedah 
konvensional. Keupayaannya untuk memproses set data 
yang besar dengan cepat dapat merevolusikan analisis masa 
nyata, dengan itu membolehkan dapatan respon dengan 
lebih pantas dalam situasi kritikal (Alzubaidi et al 2021; 
Maulana et al. 2022; Goel et al. 2023). 

ANFIS adalah gabungan Rangkaian Neural Buatan 
(ANN) dan Fuzzy Logic (FL) yang menjanjikan adaptabiliti 
dan ketepatan dalam pemodelan sistem yang lebih 
kompleks. ANFIS diperkenalkan oleh Jang (1993). Dengan 
menggunakan prosedur pembelajaran hibrid, ANFIS 
memperkemaskan parameter untuk mengoptimumkan 
prestasi sistem. Ini bagi memastikan bahawa sistem dapat 
menyesuaikan dir i  dan belajar  daripada data, 
membolehkannya menangani tugas pemodelan yang 
kompleks dan bukan linear. 

Banyak kajian yang telah dilakukan dalam 
mengintegrasikan model ANFIS untuk meramal kestabilan 
cerun dengan input pelbagai geometri cerun dan parameter 
kekuatan tanah (Mohamed et al. 2012; Alias et al. 2017; 
Omar et al. 2021; Vafaei 2021). Namun kajian tersebut 
lebih kepada keadaan cerun sedia ada. Berbeza dengan 
kertas kajian ini, yang melihat ramalan kestabilan ke atas 
cerun yang diperkukuhkan menggunakan dinding cerucuk 
konkrit berterusan. Dengan melihat pengaruh parameter 
cerucuk, cerun kajian ini adalah ditetapkan ke atas cerun 
yang dipilih berhampiran Taman Bukit Utama, Ampang 
Jaya, Selangor, Malaysia. Oleh itu, ciri fizikal tanah dan 
ciri kejuruteraan tanah adalah konsisten berdasarkan 
laporan penyiasatan tapak yang telah dijalankan.  

Berdasarkan laporan penyiasatan tapak dan kajian 
literasi (Tan & Tajul 2010 dan Lim et al. 2019), didapati 

latar belakang geomoforlogi dan geologi kawasan kajian 
yang kompleks serta berada dalam jajaran Bukit 
Antarabangsa yang pernah mengalami kejadian tanah 
runtuh pada tahun 2008 memerlukan kaedah pengukuhan 
cerun yang dapat menjamin kestabilan jangka masa 
panjang dan berterusan. 

Oleh itu, kaedah pengukuhan cerun yang efektif 
walaupun lebih mencabar dari segi kaedah pembinaan, 
logistik dan kos perlu dibina berbanding kaedah tembok 
penahan konkrit biasa, tembok graviti atau cerucuk keping. 
Dinding cerucuk terjara berterusan yang boleh ditambatkan 
jauh ke dasar lapisan tanah dapat menghalang pergerakan 
tanah dan bertindak sebagai dinding sekatan kedap air dan  
mengurangkan aliran air bawah tanah

Oleh yang demikian, analisa kestabilan terhadap cerun 
sedia ada dan ramalan kestabilan cerun diperkukuhkan 
adalah sangat penting bagi memastikan penilaian dilakukan 
dengan tepat dalam merekabentuk kaedah pengukuhan 
cerun yang paling sesuai untuk mengelakkan kejadian 
kegagalan cerun pada masa akan datang. 

Kestabilan cerun diukur berdasarkan nilai faktor 
keselamatan (FOS) sesuatu cerun berdasarkan parameter 
tanah seperti ciri fizikal dan ciri kejuruteraan tanah. Bagi 
cerun yang diperkukuhkan, parameter kaedah pengukuhan 
turut memainkan peranan. Kaedah analisa FEM telah 
banyak diadaptasi dalam kestabilan cerun. Mohamed et al. 
(2022) menjelaskan dengan lanjut bahawa pengiraan FEM 
2D dan 3D melibatkan diskritisasi cerun menjadi unsur 
terhingga dan mengaplikasikan model konstitutif yang 
sesuai untuk menggambarkan tingkah laku tanah atau 
batuan. Kaedah ini boleh merangkumi faktor ciri kekuatan 
tanah, tekanan air liang, dan parameter lain yang relevan 
untuk mensimulasikan tindak balas cerun dalam keadaan 
bebanan dan persekitaran yang berbeza. Dengan 
menganalisa ciri keseimbangan dan deformasi cerun, 
model berangka dapat menilai faktor keselamatan dan 
membantu dalam rekabentuk pengukuhan yang berkesan. 

Menggabungkan data analisa FEM yang telah diuji 
dengan ketepatan dan kecekapan AI, membuka ruang untuk 
menentukan semula piawaian analisis kestabilan cerun 
serta memastikan projek infrastruktur yang lebih selamat 
dan mampan. Oleh itu, kajian ini mengekplorasi kemajuan 
AI yang diintegrasikan dengan 2D FEM dan 3D FEM 
dalam analisa kestabilan cerun yang diperkukuhkan dengan 
cerucuk konkrit terjara berterusan di tapak bina. 

KAEDAH KAJIAN

Kaedah pengukuhan cerun yang dipertimbangkan merujuk 
kepada latar belakang geologi dan geomorfologi kawasan 
kajian cerun. Rajah 1 menunjukkan lokasi kawasan kajian. 
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RAJAH 1. Kawasan kajian cerun

Sebanyak 112 rekabentuk cerun diperkukuhkan 
menggunakan cerucuk dengan mempertimbangkan 
parameter seperti bilangan baris cerucuk, diameter cerucuk, 
panjang cerucuk dan kedudukan cerucuk yang menjadi 
input parameter seperti yang ditunjukkan di dalam Jadual 
1. Panjang cerucuk ditentukan berdasarkan nisbah L/H dan 
kedudukan ceruruk merujuk kepada nisbah (Xp/Lx).
Manakala parameter hasil adalah nilai FOS daripada
pengiraan berangka FEM 2D dan 3D. Rajah 2 menunjukkan
antara contoh lakaran skematik kedudukan cerucuk.

Kaedah dalam kajian ini dibahagikan kepada empat 
langkah seperti berikut; 

Langkah satu: Rekabentuk cerun yang diperkukuhkan 
dengan pelbagai paramater cerucuk seperti yang 
ditunjukkan di Jadual 1.0 ke atas geometri cerun yang telah 
ditetapkan. Cerun kajian sedia ada telah dikenalpasti 
mempunyai nilai FOS kurang daripada 1.30 iaitu nilai 
minima yang  dibenarkan bagi cerun tanpa pengukuhan di 
Malaysia berdasarkan garis panduan rekabentuk cerun oleh 
Jabatan Kerja Raya, Malaysia (JKR, 2010). Oleh itu kaedah 
pengukuhan cerun perlu dilakukan bagi mengelakkan 
berlakunya kegagalan cerun.

Langkah dua: Melakukan pengiraan berangka kaedah 
FEM 2D dan 3D bagi mendapatkan nilai FOS menggunakan 
perisian komputer iaitu PLAXIS yang terkenal dengan 
kebolehannya mengoptimumkan tugas kejuruteraan 
(Hemeda 2022). PLAXIS membolehkan pengguna 

memodelkan tanah, struktur, dan beban dengan mewakili 
mereka dengan elemen terhingga.

Langkah ketiga: Selepas menjalankan analisis 
kestabilan, ANFIS telah digunakan untuk merumus 
pemetaan dari input yang diberikan kepada hasil yang 
dijana. Pemetaan tersebut kemudian memberikan asas di 
mana keputusan boleh dibuat, atau tren dapat dikenal pasti. 

Langkah keempat: Pembentukan model ANFIS untuk 
menguji kestabilan cerun yang diperkukuhkan. Nilai FOS 
ramalan model ANFIS dibandingkan dengan nilai FOS 
yang dihasilkan FEM 2D dan FEM 3D. Prestasi ramalan 
model ANFIS dinilai dengan membandingkan nilai hasil 
ramalan dengan nilai sasaran menggunakan pekali 
penentuan (R2) dan ralat punca min kuasa dua (RMSE). 

Model ANFIS dalam kajian diadaptasi menggunakan 
MATLAB ANFIS Editor Toolbox versi 2023a. Dengan 
menggunakan set data input dan hasil, ANFIS membina 
FIS (Fuzzy Inference System) dengan menggunakan 
parameter FIS jenis Sugeno. Set data dimuatkan 
menggunakan kaedah petakan grid (grid partition). Pada 
bahagian input, fungsi keanggotaan (MF) jenis gbellmf 
bersama-sama dengan bilangan MF sebanyak dua telah 
dipilih untuk digunakan. MF jenis linear digunakan di 
bahagian output. Struktur model ANFIS yang digunakan 
adalah seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 3. Sistem ini 
mempunyai enam input, dua belas MF input, 64 peraturan 
dan 64 MF output untuk menghasilkan satu hasil.
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JADUAL 1 Parameter input, definisi dan julat nilai

Input unit Julat nilai

Bilangan baris cerucuk nombor 1-2

Diameter cerucuk m 0.80 – 1.50

Panjang cerucuk 1 (L1) m Nisbah L/H = 0.30 – 0.75

Kedudukan cerucuk 1 (Xp1) (dari kaki cerun) m Nisbah Xp1/Lx = 0.00 – 1.00

Panjang cerucuk 2 (L2) m Nisbah L/H = 0.30 – 0.75

Kedudukan cerucuk 2 (Xp2) (dari kaki cerun) m Nisbah Xp2/Lx = 0.00 – 1.00

Model ANFIS dilatih menggunakan algoritma 
pembelajaran hibrid iaitu dengan menggabungkan kaedah 
kuasa dua terkecil dan kaedah backpropagation gradient 
descent dalam sebuah rangkaian. Bilangan ralat had-terima 
untuk pembelajaran ditetapkan kepada sifar dan bilangan 

epoch (iterasi) ditetapkan kepada 100. Model ANFIS dilatih 
melalui proses latihan data (training) dan kemudian diuji 
(test) serta di buat pegesahan (validation) terhadap set data 
yang dilatih bagi memastikan model tersebut dapat 
membuat ramalan yang tepat. 

RAJAH 2. Lakaran skematik kedudukan cerucuk

RAJAH 3. Skruktur ANFIS
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KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Nilai FOS bagi cerun sedia ada yang belum diperkukuhkan 
terlebih dahulu ditentukan dengan menganalisa kestabilan 
cerun menggunakan pengiraan berangka FEM 2D dan 3D. 
Rajah 4 menunjukkan permukaan gelinciran kritikal dan 
nilai FOS bagi cerun sedia ada. Dengan menjana saiz 

jejaring halus keatas geometri cerun, nilai FOS yang 
dihasilkan ialah 1.15 (FEM 2D) dan 1.17 (FEM 3D). Oleh 
kerana nilai FOS cerun sedia ada lebih rendah daripada 
1.30, maka kaedah pengukuhan cerun perlu dilakukan. 
Ralat antara keduanya    sebanyak 1.7%. Dapatan ini selari 
dengan kajian oleh  Mohamed et al. (2022) dan laporan 
oleh Liu Jie-Qun and Liu Jin-Long (2012) dimana FEM 
3D menghasilkan nilai FOS yang lebih besar berbanding 
FEM 2D.

(a) Permukaan gelinciran kritikal cerun sedia ada dan nilai FOS yang dihasilkan pengiraan FEM 2D

(b) Permukaan gelinciran kritikal cerun sedia ada dan nilai FOS yang dihasilkan pengiraan FEM 3D

RAJAH 4. Permukaan gelinciran krtitikal dan nilai FOS cerun sedia ada.

FOS = 1.15

FOS = 1.17

Seterusnya, bagi memastikan rekabentuk pengukuhan 
cerun yang stabil, pelbagai parameter cerucuk dianalisa. 
Dapatan nilai FOS daripada pengiraan FEM 2D dan 3D 

FEM dibandingkan dengan ramalan model ANFIS. Rajah 
5 dan Rajah 6 menunjukkan hasil ramalan model ANFIS 
dengan plot hasil nilai FOS FEM 2D dan nilai FOS FEM 
3D. 
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RAJAH 5. Hasil ramalan model ANFIS dengan hasil FEM 2D

RAJAH 6. Hasil ramalan model ANFIS dengan hasil FEM 3D

Berdasarkan Rajah 5 dan Rajah 6, dapat dilihat 
kebanyakkan data sasaran (ramalan) adalah bertindihan 
dengan data hasil FEM 2D dan tren yang sama juga 
melibatkan data hasil FEM 3D. Ini merupakan antara 
indikator ketepatan ramalan model ANFIS. 

Pretasi ini disokong dengan nilai pekali penentuan, R2 
yang dihasilkan antara keduanya seperti yang ditunjukkan 
pada Rajah 7 dan Rajah 8. Nilai R2 adalah petunjuk 
kekuatan hubungan antara model dan data sebenar. Julat 
nilai R² adalah dari 0 hingga 1 (Mottaghi et al. 2022). Nilai 

R2 yang dihasilkan keduanya melebihi 0.96 iaitu 0.9771 
dan 0.9965 masing-masing bagi perbandingan model 
ANFIS dengan hasil FEM 2D dan FEM 3D. Nilai R2 yang 
menghampiri 1.00 menunjukkan hasil ramalan ANFIS 
menghampiri nilai sebenar hasil. 

 Seterusnya nilai ralat punca min kuasa dua (RMSE) 
melihat ralat daripada perbandingan hasil ramalan model 
ANFIS dan hasil FEM. Nilai RMSE adalah ukuran yang 
menunjukkan seberapa besar ralat antara nilai yang 
diramalkan oleh model dan nilai sebenar.
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RAJAH 7.  Perbandingan nilai FOS sasaran melawan nilai hasil FOS FEM 2D

RAJAH 8. Perbandingan nilai FOS sasaran melawan nilai hasil FOS FEM 3D

RAJAH 9. Ralat hasil ramalan model ANFIS nilai hasil FOS FEM 2D
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RAJAH 10. Ralat hasil ramalan model ANFIS nilai hasil FOS FEM 2D

Rajah 9 dan Rajah 10 menunjukkan plot ralat. Jumlah 
ralat bagi keseluruhan bilangan data tersebut kemudiannya 
dipunca min kuasa duakan untuk memberi nilai RMSE. 
Perbandingan data hasil dan ramalan bagi FEM 2D dan 
FEM 3D ialah  RMSE bersamaan 0.0187 dan RMSE 
bersamaan 0.0180 bagi setiap satu. Nilai RMSE yang kecil 
menunjukkan nilai ramalan dan nilai hasil yang sebenar 
tidak mempunyai perbezaan yang besar (Rohman et al. 
2015).

Dengan merujuk kepada pekali penentuan R2 dan nilai 
RMSE, dapatan ini dilihat selari dengan hasil kajian oleh 
Alaneme et al. 2021 dan Omar et al. 2021 dalam melihat 
kemampuan ramalan menggunakan model ANFIS. Secara 
keseluruhannya, model ANFIS yang digunakan dalam 
kajian ini dapat membuat ramalan FOS cerun yang 
diperkukuhkan dengan baik berdasarkan indeks prestasi 
yang sangat memuaskan.

KESIMPULAN

Secara keseluruhannya, kertas kajian ini berkaitan dengan 
ramalan kestabilan cerun diperkukuhkan menggunakan 
dinding cerucuk konkrit terjara berterusan. Kaedah analisa 
geoteknikal konvensional walaupun terbukti dan boleh 
diharapkan, namun kadangkala berhadapan dengan 
kesukaran apabila melibatkan keadaan struktur geologi 
yang kompleks. Oleh itu, memerlukan penekanan terhadap 
penyelesaian yang lebih inovatif dengan mengekplorasi 
kemajuan AI dalam analisa kestabilan cerun samada cerun 
semulajadi atau cerun buatan bagi tujuan tertentu dalam 
kerja-kerja pembinaan.

Integrasi model ANFIS dengan output FOS FEM 2D 
dan 3D dalam meramalkan kestabilan cerun menunjukkan 
kemampuan model ANFIS memahami dan mempelajari 
hubungan enam input yang berbeza dalam menghasilkan 
output yang tepat. Berdasarkan nilai pekali penentuan R2 
dan nilai RMSE, boleh disimpulkan model ANFIS didalam 
kajian ini mampu memhasilkan ramalan nilai FOS yang 
tepat bagi cerun diperkukuhkan menggunakan dinding 
cerucuk konkrit terjara berterusan. 
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